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Аннотация 
Численно рассмотрена фокусировка оптического вихря с посекторной азимутальной поляризацией. Оценено влияние секторности 
на результаты фокусировки. Было показано, что использование 6-секторного пучка приводит к незначительному расхождению 
в размерах фокусного пятна по сравнению с идеальным пучком – разница в диаметрах по полуспаду интенсивности не превышает 
0,001λ. При использовании 4-секторного пучка расхождение в диаметрах не превышает 0,028λ. Экспериментально исследовалась 
фокусировка лазерного излучения с длиной волны 633 нм, прошедшего через четырехсекторный пропускающий азимутальный 
поляризатор с фазовым сдвигом, зонной пластинкой Френеля с фокусным расстоянием 532 нм. Экспериментально измеренные 
размеры фокусного пятна составили 0,46 и 0,57 от длины волны фокусируемого света. 
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1. Введение 
Цилиндрические векторные пучки (пучки, в которых направление поляризации имеет радиальную симметрию) 
в оптике в настоящий момент активно изучаются [1]. При этом в последнее время отмечен рост к исследованию 
фокусировки азимутально и радиально поляризованных оптических вихрей [2,3]. Существует несколько способов 
получения цилиндрических векторных пучков, в которых направление поляризации изменяется не непрерывно, а 
посекторно. Такие пучки с посекторной азимутальной или радиальной поляризацией могут быть получены с помощью 
волновых пластинок [4,5], нелинейных оптических кристаллов [6], поляризующих пленок [7] и субволновых решеток 
[8]. 
Острая фокусировка цилиндрических пучков, поляризованных посекторно (азимутально и радиально), была 
рассмотрена ранее в [9], однако острая фокусировка азимутально поляризованного оптического вихря ранее не 
рассматривалась. 
В данной работе было оценено влияние секторности азимутально поляризованного оптического вихря на результаты 
фокусировки и экспериментально рассмотрена фокусировка света, прошедшего через четырехсекторный субволновый 
азимутальный поляризатор с фазовым сдвигом. Было показано, что использование 6-секторного пучка приводит 
к незначительному расхождению в размерах фокусного пятна по сравнению с идеальным пучком – разница в диаметрах 
по полуспаду интенсивности не превышает 0,001λ. При использовании 4-секторного пучка расхождение в диаметрах 
не превышает 0,028λ. Экспериментально исследовалась фокусировка лазерного излучения с длиной волны 633 нм, 
прошедшего через четырехсекторный пропускающий азимутальный поляризатор с фазовым сдвигом, зонной 
пластинкой Френеля с фокусным расстоянием 532 нм. Экспериментально измеренные размеры фокусного пятна 
составили 0,46 и 0,57 от длины волны фокусируемого света. 
2. Влияние секторности пучка на результаты фокусировки 
Моделирование выполнялось с помощью формул Ричардса-Вольфа. Считалось, что азимутально поляризованный 
свет с длиной волны 532 нм проходит через секторную фазовую пластинку после чего фокусируется зонной 
пластинкой Френеля с числовой апертурой NA=0,95. Пример моделируемой задачи показан на рис. 1. 
 
Рис. 1.  Схема моделирования: четырехсекторный азимутально поляризованный пучок и четырехсекторная фазовая пластинка. 
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Результаты моделирования показаны на рис. 2-4. На рис. 2 показана фокусировка пучка, состоящего из четырех 
секторов. На рис. 3 – из шести секторов. Для сравнения на рис. 4 показана фокусировка идеального азимутально 
поляризованного оптического вихря. 
  
  
Рис. 2.  Распределение в фокусном пятне интенсивности и отдельных составляющих интенсивности: Ix (a), Iy (б), Iz (в), I (г), при фокусировке 
4-секторного азимутального пучка, прошедшего 4-секторную СФП. 
  
  
Рис. 3.  Распределение в фокусном пятне интенсивности и отдельных составляющих интенсивности: Ix (а), Iy (б), Iz (в), I (г), при фокусировке 
6-секторного азимутального пучка, прошедшего 6-секторную СФП. 
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Рис. 4.  Интенсивность в фокусном пятне Ix (а), Iy (б), I (в) при фокусировке идеального азимутально-поляризованного оптического вихря. 
Из сравнения рис. 2 и 3 с рис. 4 видно, что секторно-поляризованный пучок, прошедший через секторную СФП  
в отличие от идеального азимутально поляризованного оптического вихря содержит продольную компоненту 
напряженности электрического поля. Хотя вклад ее в формирование фокуса мал – для 4-секторного пучка максимум 
поперечной компоненты примерно в 21 раз превышает максимум продольной, а для 6-секторного – примерно в 80 раз. 
На рис. 5 показана относительная погрешность расхождения интенсивности в фокусе идеального пучка (Iideal) 
и секторно поляризованного (Iquasi), вычисленная как |Iideal-Iquasi|/max(Iideal). 
  
Рис. 5.  Ошибка в фокусе, вычисленная как |Iideal-Iquasi|/max(Iideal) для (а) 4-секторного и (б) 6-секторного азимутально-поляризованного пучка.  
Максимум погрешности на рис. 5а не превышал 18%, а на рис. 5б – 9%. Размеры получившихся фокусных пятен 
приведены в таблице 1. Из таблицы 1 видно, что использование 6-секторного пучка практически не влияет на результат 
фокусировки – расхождение в размерах фокусного пятна по полуспаду интенсивности, вызванное асимметрией, не 
превышает 0,001λ. Для 4-секторного пучка расхождение не превышает 0,028λ. 
Таблица 1. Значения диаметров фокусного пятна по полуспаду интенсивности 
 
Количество секторов FWHMmin (λ) FWHMmax (λ) 
4 сектора 0,458 0,490 
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3. Пропускающий четырехсекторный поляризатор с фазовым сдвигом 
3.1. Изготовление пропускающего четырехсекторного поляризатора с фазовым сдвигом 
Для дальнейшего исследования острой фокусировки нами был предложен микрополяризатор с полуволновым 
сдвигом для преобразования линейной поляризации в азимутальную. Такой микрополяризатор содержит четыре зоны 
с углами наклона линий субволновых решеток -60°, 60°, -60°, 60° (рис. 6). Период решеток равен 230 нм, ширина 
ступеньки 138 нм, ширина канавки 92 нм. Материал решётки - кремний (Si), высота рельефа решётки 130 нм. Решётка 
рассчитана на длину волны 633 нм, комплексный показатель преломления кремния при расчете выбирался равным 
n = 3,87 - 0,016i. Размер изготовленного поляризатора 100×100 мкм. 
Микрополяризатор был изготовлен по технологии электронной литографии. На поверхность аморфного кремния 
(130 нм) (а-Si) на прозрачной пирексной подложке, нанесли 320 нм резиста (ПММА), который закрепили при 
температуре 180 °С. Величина толщины резиста (320 нм) была подобрана оптимальным образом. Во избежание 
формирования заряда на поверхности образца, на него было распылено 15 нм золота. Электронным лучом 
с напряжением 30 кВ была написана картина 4-секторной решётки-поляризатора на поверхности резиста. Для 
проявления образца, использовался раствор воды и изопропанола в соотношении 3:7. При этом процессе слой золота 
был полностью смыт с поверхности ПММА. Трансформирование шаблона решётки-поляризатора с резиста 
на аморфный кремний было осуществлено с помощью реактивного ионного травления с использованием газов CHF3 
и SF6. Толщина резистора была подобраны таким образом, чтобы он смог защитить части картины во время травления 
130 нм аморфного кремния. Аспектное отношение скоростей травления материала и маски было найдено 1:2,5. 
 
Рис. 6.  АСМ изображение центральной части 4-секторного пропускающего поляризатора. Шкала показывает глубину рельефа в нм. 
3.2. Экспериментальное исследование острой фокусировки лазерного излучения, прошедшего через четырехсекторный 
преобразователь поляризации 
Экспериментально исследовалась фокусировка зонной пластинкой Френеля с фокусным расстоянием f = 532 нм 
лазерного излучения с длиной волны λ = 633 нм прошедшего через 4-секторный преобразователь поляризации. 
На рис. 7 показана схема проведенных измерений. В данном эксперименте линейно-поляризованное лазерное 
излучение от гелий-неонового лазера с длиной волны 633 нм попадало через волоконно-оптическую транспортную 
систему на подложку с расположенными на ней 4-СПП. Положение пятна и его размеры на зонной пластинке 
контролировались путем смещений зеркала M1. Прошедшее через 4-СПП излучение фокусировалось зонной 
пластинкой, а распределение интенсивности в фокусе измерялось сканирующим ближнепольным оптическим 
микроскопом Интегра Спектра (выделен штриховой линией на рис. 7) с помощью четырёхгранного пирамидального 
кантилевера C. 
 
Рис. 7.  Схема проводимого эксперимента. M1, M2 – зеркала, O1 – 100× объектив, C – кантилевер, S – спектрометр, CCD – камера. 
Измерения на сканирующем ближнепольном оптическом микроскопе показали, что на расстоянии 200-250 нм 
от поверхности ЗП формируется фокусное пятно, а его размеры по полуспаду интенсивности составляют 0,46λ и 0,57λ 
(рис. 8). При этом численное моделирование фокусировки методом FDTD показало, что размеры пятна формируемого 
поперечной составляющей напряженности электрического поля были равны FWHM = 0,42λ и FWHM = 0,59λ. 
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Рис. 8.  Распределение интенсивности в фокусе измеренное на сканирующем ближнепольном микроскопе. 
4. Заключение  
В данной работе было оценено влияние секторности азимутально поляризованного оптического вихря на результаты 
фокусировки и экспериментально рассмотрена фокусировка света, прошедшего через четырехсекторный субволновый 
азимутальный поляризатор с фазовым сдвигом. Было показано, что использование 6-секторного пучка приводит 
к незначительному расхождению в размерах фокусного пятна по сравнению с идеальным пучком – разница в диаметрах 
по полуспаду интенсивности не превышает 0,001λ. При использовании 4-секторного пучка расхождение в диаметрах 
не превышает 0,028λ. Экспериментально исследовалась фокусировка лазерного излучения с длиной волны 633 нм, 
прошедшего через четырехсекторный пропускающий азимутальный поляризатор с фазовым сдвигом, зонной 
пластинкой Френеля с фокусным расстоянием 532 нм. Экспериментально измеренные размеры фокусного пятна 
составили 0,46 и 0,57 от длины волны фокусируемого света. 
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